Correlation between Microstructure of Copper Oxide Thin Films and its Gas Sensing Performance at Room Temperature  by Nayan, Nafarizal et al.
 Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 
1876-6196 © 2016 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of Universiti Malaysia Perlis
doi: 10.1016/j.proche.2016.07.007 
Available online at www.sciencedirect.com
ScienceDirect
$	*
*+**
	.*/$

.

	*&*-%%+
01#*
2	*34	.**5+	*	6#	%
7	+	8	7		*	9/-:	*8	*.		*	/;<	=	/->	%
$		/<	;		/.*
*2*5	/$?*-.	@	++&/$	:	@		&
	*$	2	8	-:	*
		


	
  

	
 	 	
 	



 
! 
"	 
# 
$

 %&'(( )	 *	 + 
&
	,
-"


 ! 
"	* (.&((- * 
 	


 ! 
"	
/ )
)  
01%(( 2
 


6	 +A%*	5**%*5%*5	
%	5	%%%1	*%1*
+**	+#%&	&		5	* 0+		%*5 *#
 * + 		8 %*5 	***5 *= +%* 	  	 	*
		%%+1*+		0+	&*	*BC
#*+%*+%&	&		5			**55&#*+%+**5
		8	*%*5	*	'1*	%				+1*+
*&%  5 * 	 * 1  	* 	 # * 	*  	  
	% 	  	%   +	 # @ 	 %+% *	  +	* +
81*+	*%	5+5	**5		*

"  %& & ' ; .* 	*   %* *& + .*+

+$

.

345-	5**%*5		D#*+D
1D4	*

9
**5	%#EF BG D+	1EF BG 
E*	+	H%%
© 2016 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of Universiti Malaysia Perlis
46   Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 
	 


  * +  		 	 	 &*5 1 + 	% 		* 0* +  
*5		* *5	**5		+1#		*	5+ 
/ *  	&* ** 	* 	* %1 * + IGJ
 
@**  +  +	1 %%1 
%0 	*%1 
%0IBJ

%1	 *%			*	&	* 5	+)	*	*	%IBJ
.+ 5	 		&*5 &*&%1 * +	70/
0/
0/
K./	*	*	*I !J
# 	 	 *A%	 %	&    1 * + % 	 *
	*5/*&			/%	*	*		5**%*5*I 
J3*1*/		5**%*5*	%1*
+ %   %/ / *	& 	* 		& +	* .% * 	
+ %&	 &	 	5  	 *A%  %  *  * 	/ %%	/
		*	++.*	%&	&		5		*5+
%&	/  1 	 5	* 8&++***5*  %&	 &		5 3*
	*/	++%*	**+	+*
+	**	+	&	*5	IJ3*%	5*1*
+/	*5	**	%*5**	3**@/
1*+		%%&	&		5	*0+	#%%
	* 5	 **5 +	* +  1 * +  	%	 	* +*	  	*
&*%%	*5	**5+	*%



1*+%*5	5**%*5				%0+	
	*%&	&		5#%*5*			%&G-K862	5**
	5	*	%		*5*@#%	5		+G*%!!!!C
%  	5 # % 	& 	 	%	  &	 %  	*   # %*5
	%%%&%	%	*&	@&		*	%#	5*	*15*5	
*%* 	&&%*5	+* 				 +	&
#	5*+		+1	#15*+	00F$	*&	*5
15* + 	 +    3* %*5	 %&	&		5 * 
	&/	L
%	**%&	*	&	*%&	
&		5	+ )#	@*5%	+1	#%*5
   # 62 	5  	 +1 	 B= #  1 * + 	
*.0	.	+%&	 +B*%#	*&* 
% 	5	* 
%&	%+			1	G#%%++	&%*5
+*	***5*2' .'-		@)
3* +	**5	**  *	*  + 5	*/	
% 	 %  *%  	%* # % 5* 	*   +  5	 *
*5		*25#%+	%*5*%*5+	5
%	+E
   1
 Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 47
9 	   %%	5	% %*5  	*9  	5 % %  
%3*	/	5%	+1	)**	%	
	*+%=*	*		15	*/	*+
1*+*		*%*	%%	5/9 	


25%	*G2' .'-	5+1%%		%0+
	  	* %&	 &	 	5 25% 	 	* G	   %% + %  * +/
  *15** * 	5 	  **# 	 *	*%%+
*+**25&	*G&	**5%%+%%1
%0	
= 	 *+  	 +  M 	 ++	* 	*	 3* 	*/  	 	


25.		5	+5	**5+	*%	*	5+*5	&
48   Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 
%% + * + * * 25  	* G 	 **5   %% + % 1

%0	#%		%%+1*+*5*+%*
&0+	0*	*/	%*	+++%&	&		5	
*5*+	*
25%	*G	5	*8+1*+	*0+	
*		&BC$515***	*/1*+&		%#
	&%   1 **5++ * 
% % 	5= 	 	 *+ 	 
*		515***	*		%1	*%
	525%	*G*		%*+5	*	+
%0	*
%0	*
	*		*5+0+	0/1+&		%3*
	*/%%+*+	 B)	* )			#+/
*+%*+++*%&	&		5		*5			***%5	*
+
25%B* 		+1*+5	*1
	*	#	*			&	5*5		+1+		**	@*5
		%#*+*&	@*+	5	!C+
+%5*	$**25B		*B&/**	*5+ G=	%	
*	+		225B	/ *			//G)+
1	0+	+/B	*BC/#*+25B&/*
 
	C&C

 
BCBC
252' .'-	5+1*+		%0+	#%&	&		5	
+1	 B)
 Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 49
 67	8*	((.(1&((( (((
			/B/G!)+1	0+	+/B	*BC/
#*		5+1*+	%&	&		5+ B)	*0
+	+BC25%*		+	*		+1	*5	
	 	%% #M 	 ++	* % 	 	  %% * 25 
* +
%0	 	# % 	 	 5 	*&* %%+
1	*5	**5*
0*  	5 5*	 	  	1% 	%/  	 % 	 %* *  % % 
	* 	 #*   		 	 & +  	 +  	5 5*	 	
* *25 B#	 * 	*		*5   * %*5  =
+%*				*5+*/	 G#+	
		&	*+1	%&	&		5+ B)	*0+
	+C/	)
 
	C&C

 
BCBC
25G2' .'-	5+1*+		%0+	#%&	&		5	+1
	 )
50   Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 


# %% +  1 * +  	+ 	 	 +%** + 0 + 	 	*
%&	 &	 	5 
%0 	* 
%0 	 * + 	*5 	 	 	* 	 	 
+		0+	&* BC$&0+	+BC/	5&5	*
	*5 + 	    1  	*   + &	 	% = 	
%+%*	%+1*+		*	*=+%*
	  	 %%+
%0	 * +*&%  	 5 * 	* 1 
	*	$%5 	%* 	 	  	%/  * 	* 
+1*++	

# * @ 	 		 % & -			* #*	 ,* 7@ -#,7

*+'1*4	*
G/2%*	*	6	4	*.	*'1	6	4	*
.+-*+'%	*-			
 
 		%4/)%	7/)		@	)'/L		85%LL*	*		8	*+1*
++6*6
66E
 (		L/
*'/4			/-		
/.		
/	!
		*+1+	*
*	*5A%	 *	*	%	**	5	*
-	 	)6BE
G <	*-6/.			*-/.%	*-/K		7;/
*5K$$**	*5++*+1*+
	&	*/
	6+6 	6E!BB
B 05%		$/(%A%'/$%0/-./
	*'/	2$**5	*+%+	*5	*	
	*	*+1*+	&		5**%*5-		6G!E!
 '	**	4/-	017	*%%	4	.**5L/
6

 
	.%&	&		5 B)&.%&	&		5 )

25B6* 		+1*+		%0+		*%&	
&		5#*	1	*		*	*+	
 Nafarizal Nayan et al. /  Procedia Chemistry  20 ( 2016 )  45 – 51 51
 -%5	*52>/>	>/>7=/0	0/=		.-0			8	*+1*+	&
		5**%*5+			*/
	6+6-"6
46
6EBB
 .			@		/>%		7#67/?		7,..%1
%0*++5	*+6*6


6		EB
 ;	;/:	*5:/?	*(/:*5:/(	N;/	!-%+%**	%*	*E +++	*
	*
05	*
	
EG
! 	@</7	*%%.*%*5-	012,3*4	.*/L#/3*%+
.%*%*5	*'*-		/,*+=*5*5
K			6-/.		/,	**	..%%	/%+	5		*	+*	*	*

%0+	&+	5**%*5E%&	&	++/

+6*6BE!!
